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摘要 :植被 恢复 是 提高 土壤 有 机 碳 累 积 和 储存 的 重要 措施 。 以 黄土 据 陵 区 两 个 典型 侵蚀 环境 下 的 小 流域 即 黄土 区 坊 塌 流 域 和 
而 砂 岩 区 满 红 沟 流 域 退耕 坡 面 为 研究 对 象 ,分 析 了 土壤 有 机 碳 含量 (SOCC) 、 有 机 碳 密度 (SOCD ) 在 同一 侵蚀 环境 不 同 群 落下 
的 变化 以 及 在 同一 群落 不 同 侵蚀 环境 间 的 差异 , 旨 在 探 明 不 同 侵蚀 环境 下 土壤 有 机 碳 对 植被 恢复 的 响应 。 结 果 表 明 :1) 同 一 
侵蚀 环境 下 ,与 坡 耕 地 相 比 ,自然 恢复 方式 下 退耕 地 植被 恢复 初期 SOCC .SOCT 驳 显著 降低 ,之 后 随 植被 恢复 均 显著 升 高 (P< 
0.05) ; 人工 恢复 方式 下 退耕 地 20 一 25 年 柠 条 锦 鸡 儿 群落 和 13 一 14 年 刺槐 群落 SOCC .SOCD 均 显著 升 高 (P<0.05) ,说 明 同 一 
侵蚀 环境 内 ,退耕 地 在 两 种 恢复 方式 下 均 能 显著 提高 土壤 有 机 碳 累 积 和 储存 。2 ) 同一 侵蚀 环境 下 ,与 相近 恢复 年 限 的 自然 恢 
复 群 落 相 比 , 刺 槐 群落 SOCC .SOCD 均 显著 高 于 长 芒 草 + 铁杆 匡 群 活 ( Pao0s05 ) ,而 砂岩 区 柠 条 锦 鸡 儿 群落 SOCC SOCD 均 显 著 
低 于 铁杆 茧 群落 (P<0.05) ,黄土 区 柠 条 锦 鸡 儿 群落 SOCC 显著 低 于 而 SOCD 显著 高 于 铁杆 蔽 群落 (P<0.05) ,说 明 相 同 恢复 时 间 
内 ,相对 于 自然 恢复 方式 ,人 工 刺 槐 造林 在 两 种 侵蚀 环境 平均 能 累积 与 储存 较 多 的 土壤 有 机 碳 , 而 柠 条 锦 鸡 儿 造林 在 两 种 侵蚀 
环境 下 累积 土壤 有 机 碳 的 效果 均 不 佳 ,在 黄土 区 储存 符 培 有 机 碳 效果 好 于 而 砂岩 区 。3 ) 同一 群落 下 ,黄土 区 人 工 和 自然 恢复 
群落 SOCC 均 高 于 而 砂 岩 区 ;黄土 区 人 工 恢复 群落 SCD 均 显 著 高 于 而 自然 恢复 群落 SOCD 均 低 于 看 砂岩 区 (P<0.05) ,说 明黄 
土 区 人 工 恢复 累积 和 储存 土壤 有 机 碳 及 自然 恢复 累积 王 壤 有 机 碳 的 效果 较 好 ,而 丰 砂 岩 区 自然 恢复 储存 土壤 有 机 碳 的 效果 
较 好 。 

关键 词 :土壤 有 机 碳 ; 植 被 恢复 方式 ; 侵 亿 环 茵 黄土 区 ;看 砂岩 区 


Response of soil ‘organic carbon to _ vegetation restoration in different erosion 


environments inthe hilly-gullied region of the Loess Plateau 

LI Yujin’, HU Shi ,JIAO Juying””” , WU Duoyang 

1 State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau, Institute of Soil and Water Conservation, Northwest Agriculture and 
Forestry BWriiversity, Yangling 712100, China 

2 Instituté of SOi and Water. Conservation, Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Resources, Yangling 712100, China 


3 College of Forestry, Northwest Agriculiure and Forestry University, Yangling 712100, China 


Abstract: Vegetation restoration is one of the most important measures to improve accumulation and storage of soil organic 
carbon (SOC). The objective of our study was to understand the response of soil organic carbon to vegetation restoration in 
different erosion environments in the hilly-gullied region of the Loess Plateau. The study was thus conducted on 42 restored 


slopes and six sloping croplands (control ) in the Fangta watershed and the Manhonggou watershed, which are located, 
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respectively, in the Loess area and Sandstone area and is characterized by different erosion environments. Variations in soil 
organic carbon content (SOCC ) and soil organic carbon density (SOCD ) among different plant communities in each erosion 
environment and among different erosion environments for each plant community were analyzed. In each erosion 
environment, compared with sloping croplands, SOCC and SOCD decreased significantly at the preliminary stage of natural 
restoration while the increased significantly with the process of restoration ( P<0.05) ; and significant increases of SOCC and 
SOCD were also observed for Caragana korshinskii communities (20—25 a) and Robinia pseudoacacia communities ( 13 
14 a). This shows that soil organic carbon could be improved using both natural and artificial means of restorationewithin 
each erosion environment. SOCC and SOCD of R. pseudoacacia communities were much higher than those of Stipa bungeana 
+Artemisia gmelinii communities (15 a) within each erosion environment (P < 0.05); SOCC and SOCD in C. korshinskii 
communities (20—25 a) were much lower than in A. gmelinii communities (30 a) in the Sandstone aréa (P<0,05); and 
C. korshinskii communities (20—25 a) had much lower SOCC and much higher SOCD than A. enielinii coininunities (30 
a) in Loess area ( P<0.05). These results indicate that within the same duration of restoration, ompared with natural 
restoration, R. pseudoacacia afforestation could accumulate and store more SOC within each eiosion environment. The 
effectiveness of C. korshinskii afforestation for accumulating SOC was not superior within alllerosionsenvironments, however, 
its effectiveness in storing SOC was superior in the Loess area but not in the Sandstone area. Both artificial and natural 
communities had higher SOCC in the Loess area than in Sandstone area, and artificial and natural communities had higher 
SOCD and lower SOCD in the Loess area than in the Sandstone area，respeetively MTherefore, in contrast to the Sandstone 
area, artificial restoration in the Loess area was more effective at accumulating and storing SOC, and natural restoration was 


superior in accumulating SOC, but not in storing SOC. 
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土壤 有 机 碳 库 是 陆地 生态 系统 碳 库 的 主要 部 分 ,土壤 有 机 碳 储 量 分 别 是 大 气 和 生物 碳 库 的 2 信和 2.7 
倍 '"1。 同 时 ,土壤 碳 储 存 是 获取 食品 安全 和 缓解 气候 变化 的 一 个 策略 , 它 可 以 提高 生产 力 .改善 水 质量 及 修 
复 退 化 的 土壤 生态 系统 '”。 作 为 土壤 物理 和 化 学 性 质 的 基本 元 素 , 土壤 有 机 碳 在 提高 作物 产量 和 缓解 温室 
气体 释放 方面 发 挥 着 重要 作用 ''3, 了 地 是 评价 退化 生态 系统 土壤 质量 变化 的 重要 指标 '。 因 此 ,作为 陆地 生 
态 系统 碳 循 环 研究 的 重要 组 成 部 分 ,土壤 有 机 碳 研究 也 是 退化 生态 系统 植被 恢复 与 重建 研究 的 热点 5] 。 研 
究 表明 , 随 着 草地 转换 成 农 地 或 灌 末 地 , 黄土 高 原 半 干旱 草原 土壤 有 机 碳 含 量 和 储量 显著 降低 !9 ; 在 西班牙 
北部 地 区 ,自然 刺 叶 栎 林 转 换 为 农 地 可 导致 表层 67% 的 土壤 碳 损 失 , 而 地 中 海 白松 造林 后 土壤 有 机 碳 含 量 显 
著 增 加 '" 。 通 过 植被 攀 复 全 球 退 化 土壤 损失 碳 的 60% 一 75% 可 以 重新 固定 ,土壤 碳 储存 速率 为 0.3 一 0.8 
Pgval5 。 

黄土 蕊 陵 区 地 形 破 碎 ,土壤 结构 踊 松 ,自然 植被 遭 到 破坏 ,导致 侵蚀 环境 恶劣 ,使 该 区 成 为 我 国 严重 的 水 
土 流失 区 之 一 邮 和 是 国家 退耕 还 林 还 草 及 生态 建设 的 重点 区 域 '”。 植 被 恢复 是 该 区 过 止 水 土 流 失 、 提 高 土壤 
有 机 碳 积累 和 改善 土壤 质量 的 重要 措施 。 坡 耕地 弃 耕 后 ,由 于 人 为 干扰 的 停止 ,植被 开始 自我 恢复 和 演 替 , 逐 
渐 形 成 与 该 区 水 热 条 件 相 适应 的 植被 群落 ,如 自然 草本 或 自然 次 生 林 群 落 !21 。 随 着 植被 的 演 替 恢复 ,土壤 
有 机 质 ( 碳 ) 含 量 表现 为 先 减 小 后 增 大 的 趋势 。 有 机 质 ( 碳 ) 含量 减 小 时 ,地 上 植被 参与 了 土壤 有 机 质 ( 碳 ) 的 
消耗 ,从 而 提高 了 植被 的 丰富 度 ;之 后 由 于 植被 的 凋落 、 腐 解 ,土壤 有 机 质 ( 碳 ) 含 量 提高 ,这 样 就 形成 植被 与 
土壤 的 正 向 互动 !”1 。 由 于 该 区 自然 演 替 过 程 缓 慢 ,在 特定 环境 条 件 下 人 工 植树 种 草 也 可 增加 地 表 履 盖 和 有 
效 控制 土壤 侵蚀 ,从 而 增加 了 土壤 有 机 碳 的 累积 。 大 量 研究 表明 ,黄土 丘陵 区 植被 恢复 明显 提高 了 土壤 
有 机 碳 含量 和 储量 :2 ,然而 研究 多 集中 于 单一 侵蚀 环境 ,上 且 主要 在 黄土 区 。 在 不 同 侵蚀 环境 下 ,由 于 所 处 
的 下 垫 面 性 质 .气候 条 件 及 侵蚀 营 力 等 的 不 同 ,植被 的 生长 状况 和 分 布 存 在 一 定 差 异 , 这 可 能 导致 植被 恢复 过 
程 中 同一 植被 类 型 下 土壤 有 机 碳 含量 .土壤 有 机 碳 密度 在 不 同 侵蚀 环境 间 存 在 差异 。 因 此 ,通过 人 研究 不 同 侵 
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蚀 环 境 下 土壤 有 机 碳 对 植被 恢复 的 响应 特征 ,不仅 有 助 于 理解 黄土 丘陵 区 植被 恢复 条 件 下 土壤 有 机 碳 源 / 汇 
的 变化 过 程 ,也 可 以 为 该 区 植被 恢复 方式 的 选择 提供 一 定 参考 。 


1 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

依据 黄土 高 原 地 区 植被 地 带 性 分 异 规律 ”| ,分 别 在 森林 草原 带 和 草原 带 选 取 典 型 小 流域 :陕西 安 塞 县 坊 
塌 流 域 和 府 谷 县 满 红 沟 流域 。 气 候 条 件 分 别 属于 暧 温带 半 湿 润 气候 向 半 干 旱 气 候 的 过 渡 地 区 和 暧 温带 尘 干 
早 气候 向 中 温带 半 干 旱 气 候 过 渡 地 区 。 这 两 个 小 流域 均 属 黄土 丘陵 区 ,但 由 于 流域 所 处 的 气候 条 件 IF 热 面 
性 质 等 不 同 , 因 而 对 土壤 侵蚀 的 影响 和 作用 不 同 , 因 此 形成 了 不 同 的 侵蚀 景观 和 生态 系统 ( 即 侵蚀 环境 ) 。 由 
于 两 个 流域 下 垫 面 物 质 组 成 差异 特别 显著 ,也 因而 将 两 个 小 流域 称 为 黄土 区 坊 塌 流域 和 看 砂岩 区 满 红 沟 流 
域 ,流域 的 自然 地 理 概 况 详 见 表 1。 


表 1 研究 区 不 同 侵蚀 环境 下 小 流域 自然 地 理 概 况 


Table 1 Physical geography of small watersheds characterized by different erosion environments in’study area 


地 理 信 息 而 砂岩 区 满 红 沟 流域 黄 生 区 坊 塌 流域 
Geographic information Manhonggou watershed Sandstonefarea Fangta watersh€éd Loess area 
侵蚀 类 型 Frosion type 水 蚀 、 风 蚀 水 蚀 
面积 Area/km? 6.8 8.4 
经 度 Longitude 110°58’30"—111°02’14" 109?14'40" 一 109?17'09" 
纬度 Latitude 39?25'09" 一 39"26'43 36°47’19"—36°49'35" 
海拔 Altitude/m 915 一 1150m 1100 一 1350m 
年 均 温 Temperature/%C 3 8.8 
降水 量 Rainfall/mm 400( 1954—2009》 507( 1976—2012) 
沟 密 密度 Gully density/( km/km? ) 4.3 3.8 

讲 夭 砂粒 含量 /9 
ne 0 sand 上 2 
浸 厅 和 年 份 
Grain for Green” Project ee (0 
优势 植物 种 和 农作物 铁杆 葛 .长 艺 草 、 猪 毛 草 、 柠 条 锦 鸡 儿 ; ”刺槐 、 柠 条 锦 鸡 儿 铁杆 太 ,长 芒 草 、 白 羊 
Dominant plant species and crops 麻子 ,大豆 等 草 、 猪 毛病 ;麻子 、 玉 米 等 
I 琵 砂岩. 砂 黄土 黄 绵 二 


Ground material composition 
刺槐 (Robinia pseudoatacia ) \ 柠 条 锦 鸡 儿 ( Caragana korshinskii ) 、 沙井 ( Hippophae rhamnoides ) 、 猪 毛 贰 (4riemisia scoparia ) 、 铁杆 蒿 (4rtemisia 
gmelinii) 长 芒 草 (Siipa bungeaono 和 A 白 羊 草 ( Bothriochloa ischaemum) 麻子 ( Panicum miliaceum) 、 玉 米 (Zea mays) 、 大 豆 ( Glycine max) 


1.2 样 地 调查 与 采样 

综合 分 析 本 课题 组 多 年 在 黄土 丘陵 沟 密 区 的 调查 与 研究 ,自然 植被 恢复 方式 下 该 区 植被 演 替 一 般 经 历 1 
年 生 先锋 群落 阶段 .多 年 生 禾 草 群落 阶段 .项 类 群落 阶段 扩 涪 和 朴 林 草原 阶段 ,具体 由 猪 毛 蔓 、 赖 草 .长 芒 草 、 
达 乌 里 骨 枝 子 .铁杆 蒿 . 葵 蒿 . 白 羊 草 、 狼 牙 刺 等 为 主要 优势 种 构成 的 不 同 组 合 的 植物 群落 。 而 人 工 植被 恢复 
方式 焉 乔 ` 灌 物种 主要 包括 刺槐 、 柠 条 锦 鸡 儿 ` 沙 环 等 ,并 在 植被 恢复 过 程 中 形成 了 以 自身 为 优势 种 的 植物 群 
落 有 在 该 区 广泛 分 布 。 结 合 黄土 区 坊 塌 流域 和 矶 砂岩 区 满 红 沟 流域 植被 的 实际 情况 ,在 自然 恢复 方式 下 ,1 年 
生 草 本 群落 阶段 选取 猪 毛 葛 群 落 ,多 年 生 蒿 禾 类 草本 群落 阶段 选取 长 芒 草 群落 . 白 羊 草 群 落 及 铁杆 蒿 群落 。 
人 工 植被 恢复 方式 下 选取 13 一 14a 的 刺槐 群落 .20 一 25a 的 柠 条 锦 鸡 儿 群落 和 3 一 5a 的 沙 环 群落 。 

2015 年 7 一 8 月 间 ,依次 在 两 个 小 流域 开展 野外 植被 调查 和 土壤 样品 采集 。 在 两 个 流域 的 梁 骨 坡 分 别 选 
择 具 有 典型 性 和 代表 性 的 退耕 样 地 ,对 人 工 和 自然 恢复 方式 下 的 植物 群落 特征 进行 调查 '” ,在 每 个 样 地 内 布 
设 3 一 5 个 样 方 , 样 方 大 小 分 别 为 :乔木 林 10 m x 10 m, 灌 木林 5 m x 5 m, 草 本 2 m x 2 m。 在 每 个 样 方 内 采 
用 “S” 型 路 线 选 择 3 一 5 个 点 ,用 内 径 5 em 的 土 钼 采集 表层 0 一 20 em 土壤 样品 ,多 点 混合 成 一 个 样品 。 从 每 
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个 样 地 中 均 选 取 3 个 代表 性 样 方 ,用 容积 100 cm 环 刀 每 隔 10 cm 采集 土壤 原状 土 ,每 个 样 方 3 次 重复 。 土 壤 
样品 自然 风干 ,过 0.15 mm 得 以 供 测定 。GPS 记录 每 个 样 地 的 地 形 信息 ,各 样 地 的 退耕 年 限 通过 野外 考证 与 
农户 走访 确定 ( 表 2) 。 


表 2 样 地 基本 信息 
Table 2 Basic information of the plots 


地 点 植物 群落 样 地 坡度 坡 向 海拔 群落 特征 
Location Plant Plot Gradient/(°) Aspect Altitude/m Community characteristics 
community 
黄土 区 坊 塌 流域 CK 3 18 一 22 NW SW 1235 一 1265 
Fangta watershed AS 3 20 一 25 NW .SW ”1247 一 1285 ”3 一 6a, 盖 度 25% 一 30% 
Loess area SA 3 28 一 32 SW 1153 一 1284 ”15a, 盖 度 37% 一 40% 
BA 4 26 一 31 SE 1290 一 1341 ”20a, 盖 度 43W‰ 一 45% 
A 4 29 一 33 SE SW 1222 一 1250 ”30a, 盖 度 65% 一 入 5% 
H 3 21 一 25 NW 1296 一 1298 ”3 一 5a, 冠 幅 .0 人 2 一 0,58 m, 株 高 0.83 一 0.91 m 
C 3 18 一 27 NW .SW 1181 一 1264 ” 20 一 25a, 季 幅 1175x2.02 m, 株 高 1.6 一 1.75 m 
R 4 24 一 32 NW .SW ”1255 一 1327 13 一 la, 冠 幅 3%3.5 m, 株 高 6.8 一 7.2 m 
而 砂岩 区 满 红 沟 流域 CK 3 20 一 22 NW.SW 960—1002 
Manhonggou watershed AS 3 22 一 23 NW 998 一 1015 1 一 2 高 羔 度 20% 一 25% 
sandstone area SA 4 14 一 29 NW .SW ”1011=31085” 1588 疼 度 60% 一 70% 
A 4 20 一 35 NW 959= 1024 “30a, 盖 度 80% 一 90% 
C 4 22 一 25 NW SW 954 一 972” 20 一 25a, 冠 幅 1.02x1.24 m, 株 高 1.41 一 1.52 m 
R 3 18—25 NW 988 一 1075 13 一 14a, 冠 幅 2.31x2.63 m, 株 高 4.3 一 5.1 m 


CK: 坡 耕 地 Sloping croplands; AS: 猪 毛 芯 Artemisia scoparia; SA : 长 巷 草 + 铁杆 葛 Stipa bungeana +Artemisia gmelinii; BA: 白 羊 草 + 铁杆 若 ， 


Bothriochloa ischaemum+Artemisia emelinii; A: 铁杆 车 Artemisia gmelini; H: 沙棘 Hippophae rhamnoides; C: 柠 条 锦 鸡 儿 Caragana korshinskii; R: 刺 


槐 Robinia pseudoacacia 


1.3 样品 测定 与 数据 分 析 

土壤 有 机 碳 采 用 重 猪 酸 钾 外 加 热 法 测定 ,土壤 容重 采用 环 刀 法 测定 。 土 壤 有 机 碳 密度 计算 如 下 ， 

SQCD= DxSOCCxBD/100 

式 中 ,SOCD 为 土壤 有 机 碳 密度 (kg/m?) ;D 为 土 层 厚度 (cm) ;SOCC 为 土壤 有 机 碳 含量 (g/kg) ;BD 为 土壤 容 
重 (g/em’ ) ;100 为 单位 转化 系数 。 

采用 单 因素 方差 分 析 法 (ANOVA ) 对 同一 侵蚀 环境 不 同 植被 群落 下 SOCC 、SOCD 进行 方差 分 析 和 差异 显 
著 性 检验 (w=0.05) ,采用 独立 ;检验 方法 分 析 不 同 侵蚀 环境 同一 植被 群落 下 SOCC 、SOCD 的 差异 (ea = 
0.05) 。 


2 结果 与 分 析 


2.1“ 同 一 侵蚀 环 忠 不 同 植物 群落 下 土壤 有 机 碳 含量 变化 

在 黄土 区 坊 塌 流域 和 在 砂岩 区 满 红 沟 流 域 ,不 同 植物 群落 下 SOCC 变化 范围 分 别 为 2.93 一 6.70 g/kg 和 
2.66 一 5.82 gkg。 自 然 恢复 条 件 下 的 退耕 地 与 坡 耕 地 相 比 (有 机 碳 含量 分 别 为 3.62 g/kg 和 3.43 g/kg) , 猪 毛 
贰 群落 (1 一 6 a) SOCC 分 别 降低 19.2% 和 22.4% ,长 蕊 草 + 铁 杆 蒿 群落 (15 a) 分 别提 高 11.5% 和 10.3% , 白 羊 草 
+ 铁杆 茧 群落 (20 a) 提高 28.5%( 黄 土 区 坊 塌 流 域 ) ,铁杆 项 群落 (30 a) 分 别提 高 84.9% 和 69.6%。 可 见 ,两 个 
流域 内 SOCC 在 植被 恢复 初期 阶段 ( 猪 毛 草 群落 ) 均 显著 降低 ,之 后 随 植 被 恢复 均 呈 显 著 升 高 的 趋势 (P< 
0.05) 。 人 工 恢复 条 件 下 的 退耕 地 与 坡 耕 地 相 比 ,3 一 5 年 生 的 人 工 沙 环 群 落 SOCC 降低 8.8% (黄土 区 坊 塌 流 
域 ) ,而 两 个 流域 内 生长 13 一 14a 的 刺槐 群落 和 20 一 25a 的 柠 条 锦 鸡 儿 群 落 SOCC 均 显 著 提 高 (P<0.05) ,分 别 
达到 65.6% 和 57% ,47.6% 和 41.4% 。 对 于 恢复 年 限 基 本 相近 的 人 工 与 自然 群落 ,3 一 5$ 年 生 的 人 工 沙 环 群 落 
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SOC 
15a 
(图 


C 与 3 一 6a 的 猪 毛 蒿 群落 相近 (黄土 区 坊 塌 流域 ) ,而 两 个 流域 内 13 一 14 a 刺槐 群落 SOCC 均 显 著 高 于 
长 芒 草 + 铁杆 项 群落 ( 忆 <0.05) ,20 一 25 柠 条 锦 鸡 儿 和 群落 SOCC 均 显 著 低 于 30a 铁杆 苹 群 落 (P<0.05) 
1) 。 


黄土 区 坊 塌 流域 而 砂岩 区 满 红 沟 流 域 


土壤 有 机 碳 含量 
Dw 天 um om 
全 


Soil organic carbon content/(g/kg) 


CK AS SA BA A H C R CK AS SA A C R 


图 1 黄土 区 坊 塌 流域 与 硕 砂岩 区 满 红 沟 流域 不 同 植物 群落 下 土壤 有 机 碳 合 量 变化 特征 


Fig.l Variations in SOCC under different plant communities in Fangta watershed Loess area and Manhonggot watershed Sandstone area 


CK 


: 坡 耕 地 Sloping croplands; AS: 猪 毛 某 Artemisia scoparia; SA : 长 芒 草 + 铁杆 蒿 Siipa bungeahia +Artemisia gmelinii; BA 白 羊 草 + 铁 杆 蘑 


Bothriochloa ischaemum+Artemisia gmelinii; A: 铁杆 世 Artemisia gmelinii; H: 沙 环 Hippophaelrhamnoides; 人: 柠 条 锦 鸡 儿 Caragana korshinskii; 


R: 


2.2 


0.73 


刺槐 Robinia pseudoacacia; 不 同 小 写字 母 表示 同一 侵蚀 环境 不 同 植物 群落 下 土壤 有 机 碳 售 旱 在 0.05 水 平 上 差异 显著 
同一 侵蚀 环境 不 同 植物 群落 下 土壤 有 机 碳 密度 变化 

在 黄土 区 坊 塌 流 域 和 而 砂 岩 区 满 红 沟 流域 ,不 同 植物 群落 下 SOCD 变化 范围 分 别 为 0.65 一 1.42 kg/m 和 

一 1.54 kg]m2。 与 坡 耕 地 相 比 (有 机 碳 密度 分 别 为 0.87 kg7 吓 ” 和 0.88 kg/m’) , 猪 毛 车 群落 (1 一 6 a)SOCD 


分 别 降低 25.7% 和 17.4% ,长 芒 草 + 铁杆 贰 群落 (15 a) 分 别提 高 7.5% 和 16.9% , 白 羊 草 + 铁杆 贰 群落 (20 a) 提 


高 2 


4.0%( 黄土 区 坊 塌 流域 ) ,铁杆 蘑 群 落 (30 a) 分 别提 高 48.3% 和 75.4% 。 可 见 ,两 个 流域 内 植被 恢复 初期 


阶段 的 猪 毛 蘑 群落 SOCD 均 显 著 降 低 ,之 后 /SOGCDN 备 植被 恢复 均 呈 显著 升 高 的 趋势 (P<0.05) 。 与 坡 耕 地 相 
比 ,3 一 5a 生 沙 琼 群落 SOCD 降低 15.3%{ 黄 土 攻 坊 塌 流 域 ) ,而 两 个 流域 内 13 一 14 a 刺槐 群落 和 20 一 25 a 柠 
条 锦 鸡 儿 群 落 SOCD 均 显 著 提 高 (P<0.05) 分 别 达到 45.8% 和 63.4% ,34.3% 和 30.2%。 对 于 恢复 年 限 基本 相 


f 落 ,黄土 区 坊 塌 流域 人 工 刺槐 ,本 茶 锦 鸡 儿 和 沙棘 群落 SOCD 均 高 于 或 显著 高 于 长 芒 草 + 铁杆 蒿 群落 、 铁 


杆 蒿 群落 及 猪 毛 葛 群 落 (P<0405) 兹 砂 岩 区 满 红 沟 流 域 13 一 14a 人 工 刺 槐 群落 SOCD 高 于 15a 长 芒 草 + 铁杆 


羊 落 ,而 20 一 25 a 柠 条 锦 鸡 yD 群落 SOCD 显著 低 于 铁杆 贰 群落 (P<0.05) (图 2)。 


1.8 黄土 区 坊 塌 流域 拜 砂岩 区 满 红 沟 流域 
1.6 a ll! 
1.4 b b 

1.2 2 bc 
1.0F d c 

0.8 e 
0.6 

0.4 

0.2 


土壤 有 机 碳 密度 


Soil organic carbon density/ (kg/m?) 


CK AS SA BA A H C R CK AS SA A C 及 


图 2 黄土 区 坊 塌 流 域 与 础 砂岩 区 满 红 沟 流 域 不 同 植物 群落 下 土壤 有 机 碳 密度 变化 


Fig.2 ”Variations in SOCD under different plant communities in Fangta watershed Loess area and Manhonggou watershed Sandstone area 


不 同 小 写字 母 表 示 同 一 侵蚀 环境 不 同 植物 群落 下 土壤 有 机 碳 密 度 在 0.05 水 平 上 差异 显著 


2.3 


同一 群落 土壤 有 机 碳 含量 及 密度 在 不 同 侵蚀 环境 下 的 比较 
由 表 3 可 知 ,同一 植物 群落 下 ,30a 的 铁杆 车 群落 和 13 一 14a 的 刺槐 群落 SOCC 在 黄土 区 坊 塌 流 域 均 显著 
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高 于 而 砂岩 区 满 红 沟 流 域 ( P<0.05) ,其 它 植物 群落 SOCC 在 黄土 区 坊 塌 流 域 高 于 而 砂岩 区 满 红 沟 流 域 ,但 均 
无 显著 差异 。 整 体 上 来 说 ,黄土 区 坊 塌 流 域 人 工 和 自然 恢复 群落 土壤 有 机 碳 累积 的 能 力 高 于 和 砂 岩 区 满 红 沟 
流域 。30a 的 铁杆 蓄 群 落 SOCD 在 而 砂岩 区 满 红 沟 流 域 显著 高 于 黄土 区 坊 塌 流域 ( P<0.05 ) ,其 它 自然 植物 群 
落 SOCD 在 而 砂岩 区 满 红 沟 流 域 高 于 黄土 区 坊 塌 流域 ,但 均 无 显著 差异 ;而 13 一 14a 人 工 刺 槐 群落 和 20 一 25a 
柠 条 锦 鸡 儿 群 落 SOCD 在 黄土 区 坊 塌 流 域 均 显著 高 于 夏 砂岩 区 满 红 沟 流域 (P<0.05) ,说 明 夏 砂岩 区 满 红 沟 
流域 自然 恢复 群落 更 有 利于 土壤 有 机 碳 的 储存 ,而 黄土 区 坊 塌 流域 人 工 乔 ` 灌 群落 更 有 利于 土壤 有 机 碳 的 
储存 。 


表 3 同一 群落 SOCC、SOCD 在 两 个 不 同 流域 间 的 差异 
Table 3 “Variations in SOCC and SOCD under the same community between Fangta watershed Loess area and Manhonggou Watershed 


Sandstone area 


SOCC/ (g/kg) SOCD/ ( kg/ m’) 
植物 群落 黄土 区 坊 塌 流域 华人 砂 宕 区 满 红 沟 流域 黄土 区 坊 塌 流域 华夏 吞 区 满 红 沟 流域 
Plant community Fangta watershed Manhonggou watershed Fangta watershed Manhonggou watershed 
loess area sandstone area loess area sandstone area 

CK 3.62A 3.43A 0.87a 0.88a 

AS 2.93A 2.66A O065a 0.73a 

SA 4.04A 3.78A 0.93a 1.03a 

A 6.70A 5.82B B29a 1.54b 

C 5.69A 5.06A 1442a 1.18b 

R 6.00A 4.85 B 1.27a 1.14b 


不 同 大 、 小 写字 母 分 别 表示 不 同 侵蚀 环境 同一 植物 群落 下 土壤 有 机 碳 含量 \ 土 壤 有 机 碳 密 度 在 0.05 水 平 上 差异 显著 


3.1 植被 恢复 对 土壤 有 机 碳 的 影响 

研究 区 域 地 处 水 土 流失 严重 区 ,该 区 植被 恢复 与 土壤 有 机 碳 含量 、 土 壤 有 机 碳 密 度 的 变化 有 密切 关系 。 
本 研究 结果 表明 , 坡 耕 地 退耕 后 SOCCKSOCD 随 自然 植被 恢复 呈 先 减 小 后 增 大 的 趋势 (图 1、 图 2) ,这 与 马 祥 
华 和 焦 菊 英 ! 2 的 研究 结果 基本 一 致 喇 本 研究 中 ,草本 群落 盖 度 随 自然 恢复 呈 增 加 趋势 ( 表 2) ,而 植被 盖 度 的 
增加 增强 了 土壤 抵抗 侵蚀 的 能 力 从 而 有 利于 土壤 有 机 质 ( 碳 ) 的 累积 :2 。 同 时 ,地 上 植被 枯 落 物 在 土壤 表 
层 覆 盖 , 可 以 防止 或 减轻 丽水 对 王 琅 的 侵蚀 作用 ,并 最 终 在 土壤 微生物 的 作用 下 以 土壤 有 机 质 ( 碳 ) 的 形式 进 
入 土壤 (3 。 对 于 人 开 恢 复 群 落 , 坡 耕地 退耕 为 人 工 乔 灌 群 落后 ,SOCC .SOCD 随 植物 群落 恢复 年 限 的 增加 也 
显著 增加 (P<0.05) (图 1 图 2) ,这 与 韩 新 辉 等 :2 的 研究 结果 类 似 , 即 退耕 12a 的 刺槐 、 沙 环 等 人 工 植被 均 显 
著 提 高 了 SOCC、SOCD ,因此 ,人 工 讲 、 灌 群落 恢复 年 限 影 响 SOCC 、SOCD 的 变化 。 已 有 研究 表明 ,黄土 高 原 
人 工 刺 槐 相 SOC 由 源 到 汇 的 时 间 为 3 一 8a"*i 。 与 坡 耕 地 相 比 ,黄土 丘陵 沟 密 区 0 一 20 cm 土 层 未 成 熟 刺 槐 林 
(<10 a)SOCD 稀 于 坡 耕 地 ,而 成 熟 林 ( >30 a)SOCD 增加 了 59.54%521 。 本 研究 中 不 同 侵蚀 环境 下 刺槐 群落 
(13 一 MM a)SOCD 载 幅 分 别 为 45.8% 和 30.2% ,说 明 在 黄土 区 和 而 砂岩 区 人 工 刺 槐 群落 SOCD 随 林 龄 增加 仍 
有 提高 的 潜力 。 
3.2 气候 条 件 对 土壤 有 机 碳 变 化 的 影响 

同一 植物 群落 下 ,不 同 侵蚀 环境 间 SOCC 、SOCD 存在 差异 ( 表 3), 这 种 差异 可 能 受到 气候 条 件 的 影响 。 
在 干旱 和 半 干 旱地 区 ,土壤 水 分 对 植物 的 有 效 性 是 决定 植物 的 生产 力 植物 分 布 的 异 质 性 和 生活 型 的 一 个 重 
要 因子 '221 。 黄 土 丘陵 沟 豆 区 大 部 分 地 区 植物 生长 所 需 的 土壤 水 分 完全 依靠 大 气 降 水 补充 [2 。 由 于 水 分 条 
件 的 变化 ,森林 草原 地 带 铁杆 蒿 群落 地 上 和 地 下 生物 量 分 别 约 低 于 森林 带 1.7 信和 1.8 倍 以 上 。 黄 土 丘陵 
区 从 北 到 南 ( 年 降雨 量 范 围 从 389.6 mm 变化 到 558.4 mm) 林地 细 根 生物 量 密度 由 1.49 kg/m’ 变化 到 4.26 
kg/m*'””。 研究 表 明 , 地 上 生物 量 、 细 根 生物 量 与 SOC 积累 密切 相关 '*”1 ,SOC 的 累积 随 植 被 地 上 生物 量 的 
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增加 而 增强 5 ,SOCD 随 林 地 细 根 生物 量 密度 增加 呈 对 数 增加 趋势 :2 。 因 而 ,降雨 量 空间 分 布 的 差异 间接 造 
成 了 SOCC SOCD 的 差异 。 本 研究 中 ,黄土 区 坊 塌 流域 和 矶 砂岩 区 满 红 沟 流域 年 均 降 雨量 分 别 为 507 mm 和 
400 mm( 表 1) ,调查 发 现 楷 砂岩 区 满 红 沟 流域 植被 以 草本 植物 为 主 , 梁 咒 坡 林 灌 植被 面积 小 且 长 势 较 差 , 黄 
土 区 坊 塌 流 域 乔 灌 植被 均 分 布 面积 较 大 ,这 可 能 导致 两 个 不 同 侵蚀 环境 下 人 工 乔 灌 群 落地 上 生物 量 和 细 根 
生物 量 积 累 的 能 力 产生 差异 ,从 而 造成 SOCC .SOCD 的 差异 。 而 且 , 存 砂岩 区 满 红 沟 流 域 常年 遭受 风力 侵 刨 ， 
人 工 乔 灌 和 群落 形成 的 凋落 物 容易 被 吹 散 而 不 易 形 成 枯 枝 落叶 层 , 从 而 减 小 了 供应 土壤 有 机 物质 的 能 

同时 ,植物 潜在 生产 力 是 绿色 植物 每 年 在 单位 面积 上 可 能 生产 的 有 机 干 物质 (包括 植物 地 上 和 地 不精 物 
的 总 和 ) , 它 既 反映 了 气候 条 件 下 (年 均 温 度 、 年 均 降雨 量 ) 植 物产 量 可 能 达到 的 最 大 值 '" ,也 反映 了 了 植物 向 
土壤 供应 土壤 有 机 物质 的 潜力 。 依 据 Lieth 5 提出 的 miami 模型 ,黄土 区 坊 塌 流域 多 年 平均 降雨 量 和 平均 温 
度 均 高 于 而 砂 岩 区 满 红 沟 流域 ( 表 1) , 即 黄土 区 坊 塌 流 域 植 被 的 潜在 生产 力也 大 于 而 砂 岩 区 满 红 淘 流 域 。 
而 ,黄土 区 坊 塌 流域 植被 问 土 壤 供应 土壤 有 机 物质 的 潜力 更 大 ,这 可 能 会 导致 未 绿 不 同 侵蚀 环境 间 SOCC、 
SOCD 差异 增 大 。 
3.3 下 垫 面条 件 对 土壤 有 机 碳 变化 的 影响 

本 研究 中 , 坡 耕 地 和 同一 植物 群落 下 , 丰 砂 岩 区 满 红 沟 流 域 SOCC 均 低 于 或 显著 低 于 黄土 区 坊 塌 流 域 
(P<0.05)( 表 3) 。 一 方面 ,这 可 能 与 看 砂岩 区 满 红 沟 流域 沟 餐 密度 相对 较 高 有 关 ( 表 本 ) ,而 沟 密 密度 既是 反 
映 地 表 破 碎 程度 的 重要 因子 ,也 是 反映 土壤 侵蚀 严重 程度 的 重要 指标 “7 二 研究 表明 ,SOCC 的 降低 与 土壤 
侵蚀 密切 相关 , 且 SOCC 的 损失 随 侵 蚀 强 度 的 增加 而 增 大 ' 中 。 因 而 ,外 砂 岩 区 满 红 沟 流 域 沟 密 密度 较 高 , 土 
坏 侵 蚀 也 较 严 重 , 使 得 SOCC 更 容易 损失 从 而 不 利于 土壤 有 机 碳 的 累积 。 另 一 方面 ,看 砂岩 区 满 红 沟 流 域 土 
二 砂粒 含量 (33.3%) 高 于 黄土 区 坊 塌 流域 (23.8%) ( 表 L) ,而 砂粒 含量 的 增多 不 利于 SOCC 的 累积 。 同 一 
植物 群落 下 , 在 砂岩 区 满 红 沟 流域 自然 恢复 群落 SOCD 高 于 或 显著 高 于 黄土 区 坊 塌 流 域 ( 表 3) ,这 可 能 与 土 
坏 容 重 有 关 。 黄 土 区 坊 塌 流域 退耕 地 自然 恢复 群落 0 一 10 cm 和 10 一 20 cm 土壤 平均 容重 分 别 为 1.07 g/cm 
和 1.17 g/cm , 而 而 砂 岩 区 满 红 沟 流 域 分 别 为 和 30\g/em 和 1.41 gems。 因 而 ,不 同 侵蚀 环境 下 垫 面条 件 的 差 
异 对 土壤 有 机 碳 的 变化 有 重要 影响 。 


4 结论 


在 黄土 丘陵 区 ,不 同 侵蚀 环境 下 植被 恢复 与 土壤 有 机 碳 变化 密切 相关 。 坡 耕地 退耕 后 ,黄土 区 与 砂 岩 
区 自然 和 人 工 植被 恢复 均 显 车 提高 了 土壤 有 机 碳 的 累积 和 储存 ;相近 恢复 年 限 内 ,相对 于 自然 恢复 方式 ,人 工 
刺槐 造林 在 两 种 侵蚀 环境 下 均 能 累积 和 储存 较 多 的 土壤 有 机 碳 , 而 柠 条 锦 鸡 儿 造 林 在 丰 砂 宕 区 累积 和 储存 土 
二 有 机 碳 的 效果 均 不 佳 。 

同一 植被 恢复 方式 下 ,黄土 区 人 工 和 自然 恢复 累积 土壤 有 机 碳 的 效果 均 较 好 ; 础 砂岩 区 自然 恢复 更 有 利 
于 土壤 有 机 碳 的 储存 ;而 黄土 区 人 工 恢复 储存 土壤 有 机 碳 的 效果 较 好 。 不 同 侵蚀 环境 间 土 壤 有 机 碳 累 积 与 储 
存 的 差异 可 能 受到 气候 条 件 、 下 垫 面 性 质 等 的 影响 。 
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